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Anotace

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit externi stereo zvukovou kartu vysokych
kvalit, ktera by mimo poslechu a zdznamu hudby méla slouZit také na méreni
parametrd audio zesilovaci, zvukovych karet a jinych zatizeni. Podminkou bylo
pouziti USB kvili moznosti pripojeni nejen ke stolnimu PC, ale také k notebooku.
Karta je podporovana ve vSech majoritnich operacnich systémech - Windows, Mac

0OS X a Linux.

Klicova slova: zvukova karta; USB; méreni; prehravani; zaznam

Anotation

The goal of this work was to design and build an external stereo high quality sound
card, which would be used to listening and recording music and also for measuring
parameters of audio amplifiers, sound cards and other devices. The condition was
using USB connectivity because | wanted to use it not only with my desktop PC, but
also with my laptop. It's supported in all of major operating systems - Windows,

Mac OS X and Linux.
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1 Uvod

Cilem mé SOC bylo pouzit veskeré mé dosavadni zkuSenosti s navrhem audio
zarizeni, zejména D/A prevodniki, ke zrealizovani zvukové karty, jez bude slouzit
nejen k poslechu hudby, nybrz i k méreni ostatnich audio zarizeni, pripadné jinych
zvukovych karet. Z toho diivodu jsem se snaZil dosahnout co nejlepSich parametrt
s minimem kompromisi. V pristroji se nachazi celkem tfi mikrokontroléry - dva
8 bitové AVR a jeden 32 bitovy XMOS, ktery je zajimavy tim, Ze integruje v jednom
pouzdie 8 nezavislych vypocCetnich jednotek schopnych zpracovavat 8 paralelné
béZicich vlaken, 64 bitovy digitalni signalovy procesor a FPGA - programovatelné
logické pole. Pro prevod mezi analogovym a digitalnim signalem jsou pouzity

vicebitové sigma-delta prevodniky.

Zarizeni se k pocitaci pripojuje prostfednictvim USB 2.0 a podporovany jsou
vSechny majoritni operacni systémy, avSak v rezimu UAC2 v OS Windows je
potieba pouZit ovladace tieti strany. Cast starajici se o transport audio a Fidich dat
je galvanicky oddélena od c¢asti D/A prevodu, nehrozi tak zadné zemni smycky

aruseni z PC je prakticky eliminovano.

1.1 Problematika zvukovych karet

1.1.1 Analogové-digitalni prevod
JelikoZ se dnes v domacich zvukovych zarizeni pouZivaji témér vyhradné sigma-

delta prevodniky, chtél bych trochu priblizit jejich odliSnosti od PCM.

Sigma-delta prevodnik jako takovy je 1 bitovy, ale ma vysokou vzorkovaci

frekvenci, ¢asto aZ 6,144 MHz a pro prevod vyuziva pulzné-pozi¢ni modulaci.
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Obr. 1 Blokové schéma >A moduldtoru

Vystupni signal tohoto prevodniku je bitstream - jednobitovy sériovy bitovy tok
s vysokym kmito¢tem. Jeho hlavni vlastnost je, Ze prlimérna uroven bitstreamu

predstavuje prlimérnou droven vstupniho signalu.
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Obr. 2 Zpracovdni analogového signdlu XA moduldtorem



Ten se pak matematicky prevede na klasicky PCM signal pomoci decimacniho
filtru. AvSak dnes miiZzeme pracovat se samotnym bitstreamem, vyvedeny na
sbérnici se nazyva DSD (Direct Stream Digital). Setkdme se s nim vétSinou v SACD
prehravacich nebo jej 1ze neoficidlné prenést pres USB primo do D/A Cipu.

Z vySe uvedeného plyne, Ze sigma-delta Cipy jsou, spiSe neZ prevodniky,
modulatory. To byl v drivéjSich dobach problém. Pred nim vSude vladly R-2R
konvertory, kde byla vnitini velmi presna rezistorova sit obsahujici tolik ¢leng,
kolik mél prevodnik bitli a ohromny vyrobni rozmach jednobitovyh cipi mél také
ohromné uskali - jejich zvuk byl Spatny. Nikdo je nechtél kupovat, kazdy radéji sahl
po osvédceném R-2R, ktery mél sice horsi linearitu, ale mnohem lepSi zvuk.
Diivodem bylo, Ze sigma-delta modulator mél na vystupu, mimo samotného
signalu, také ohromné mnoZzstvi VF ruSeni, které prirozené pri PPM prevodu
vznika. Vyrobci se tedy snaZili prijit s lepsim resenim. Tim byly dnes pouzivané
vicebitové sigma-delta prevodniky. Nejsou uZ jednobitové, ale tii aZ Sestibitové
a skloubily vyhody PCM a sigma-delta - maji vybornou linearitu, mnohem mensi
nachylnost na vstupni jitter, nez R-2R, nizkou cenu a hlavné lepsi zvuk, jelikoZ méni

i samotnou amplitudu PPM.

1.1.2 1/V prfevodniky

Dnes mliZeme narazit prakticky na tfi druhy analogovych vystupt D/A ¢ipi:

* napétovy

» diferencialni napétovy

» diferencialni proudovy
Napétovy se pouZzivd u prevodniki nizSich trid, diferencidlni napétovy pak
u pirevodniki vyssich trid. Diferencialni vystup zajisti lepsi odstup signalu od Sumu.
Oba maji vSak spolecné to, Ze uZ v samotném cCipu se nachazi obvod, ktery zajisti
prevedeni proudového vystupu pirevodniku na napétovy.

vV

Diferencialni proudovy vystup vyuzivaji Cipy nejvyssich rad. Konverze proudu na
napéti se zde musi resit externé, kdy 1ze dosahnout vyssi kvality nez v pripadé, kdy

je I/V sekce primo uvnitt obvodu.
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Obr. 3 1/V prevodniky

Na obrazku ¢. 3 mizZete vidét dva zdkladni druhy 1/V prevodu. Prvni je pomoci
rezistoru Ri, na kterém se prochazejicim proudem vytvari ibytek napéti a ten se
dale jen zesili neinvertujicim zapojenim OZ. Je dnes v audiu jiz nevyhodny, jelikoz
D/A prevodnik bude mit tim lepSi parametry, ¢im mensi bude zatéZovaci
impedance jeho proudového vystupu, nicméné R, nema nulovy odpor (v praxi se
pohybuje kolem 200 Q, kviili tomu aby byl ubytek napéti dostatecny) a tedy roste
THD+N.

Druhé zapojeni je aktivni I/V prevodnik. Dosahuje mnohem lepSich parametrd,
protoZe jeho vstupni odpor se bliZi nule. Sitka pAsma OZ by méla byt vétsi, aby zde
nedochazelo k demodulaci VF ruSeni, které vznika v sigma-delta modulatoru, ale
bylo preneseno dale a odfiltrovano v LPF. Vysoka rychlost prebéhu OZ zajisti

rychlou reakci na zménu vstupniho signalu.

1.1.3 Hodiny

Pojmem hodiny (clock) se v digitalni technice rozumi zdroj synchronizacniho
kmitocCtu, tedy oscilatory. U analogové digitalniho prevodu vSak neslouzi pouze
k tiCellim synchroniza¢nim, ale jsou také nutné ke spravnému fungovani D/Aa A/D
pirevodnikd. Nepiesné hodiny plné fazového Sumu zplsobi, Ze prevod neni
proveden ve spravném case. To znamena, Ze data jsou spravné hodnoty, nicméné
Cas, ve kterém jsou prevedena do analogové domény, neni a dochazi

k nepresnostem.



V digitalni technice se misto pojmu fazovy Sum oscilatoru pouZiva spiSe pojem

jitter, coZ je fazovy Sum prevedeny do ¢asové domény.

Ten se sklada ze dvou casti - nahodného jitteru a deterministického jitteru.
Nahodny nemiiZeme, na rozdil od deterministického, predvidat, jeho chovani je
naprosto nahodné. Deterministicky Ize snadno urcit a 1ze jej tedy i eliminovat. Pro
potieby tohoto projektu neni nutné rozebirat jitter do hloubky, staci znat jeho

celkovou hodnotu.

v

Na obrazku ¢. 4 je jiter znazornén graficky - ¢erny priibéh je idealni, modry pak
,Zajitterovany". Je vidét, Ze nabézné a sestupné hrany se od idealni lisi a hlavné se
lisi v kazdé periodé, to znamena, ze data linearné vzrustajici s kazdou periodou

budou v analogovy signal pirevedena v jiny Cas a zpusobi nelinearitu.

Unjittered
Jittered
Jitter exposed

Obr. 4 Zndzornéni jitteru

Nasledkem je, Ze vysledny zvuk pri velké mire jitteru zni velmi neprijemné na

vysokych frekvencich, roste zkresleni a hlavné se zhorSuje odstup signal-Sum.
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1.1.4 USB a zvuk

Predpokladam, Ze rozhrani USB (Universal Serial Bus) kazdy zna. Jedna se o velmi
rozSireny standart pripojeni periferii k PC, od flash klicenek, pies mysi
a klavesnice, aZ po rozsahla zarizeni, jako jsou naptriklad zvukové nebo sitové
karty. Je velice propracované a ve své dobé bylo do jisté miry revolucni, dokaze
totiZ pripojit opravdu skoro vSe bez toho, Ze by uzivatel musel instalovat podpiirny
SW nebo HW manualné identifikovat - je tedy PnP (Plug and Play). To je zajiSténo
diky tiidam, které obsahuji velké mnoZstvi rliznych zatizeni, jeZ standart USB

definuje. Samotna enumerace USB pak probiha takto:

» pripojeni zarizeni (device), inicializace

* host (naptiklad PC) zaZada o device aby se identifikovalo

» device posle sadu deskriptort, to jsou tabulky byt(, u nichZ zalezi na poradi
a presné definuji tridu zarizeni, tedy o jaké zarizeni se jedna, co vyzaduje od
hosta (poZadovany proud do USB atp.) a jaké ma parametry

* host vyhleda ovladace, pokud Zadné své nenalezne, zazada o né uZzivatele

» host zavede ovladace a spusti zarizeni

Tedy diky deskriptortim uzivatel viibec nemusi esit, jedna-li se napiiklad o externi
disk (tfida MSD - Mass Storage Device), mys, klavesnici (tfida HID - Human
Interface Device), nebo Uplné jiné zarizeni. VSe je zajiSténo automaticky, na rozdil

treba od sériového portu.

Samotna komunikace probiha pres tzv. endpointy, mlizeme si je piredstavit jako
koncové buffery u sériové linky, nebo jako jednosmérné datové tunely. Jejich

velikost, poCet a smér jsou nastavitelné.

VSechna zvukova USB zarizeni vyuzZivaji tridy UAC (USB Audio Class) a HID

(zejména pro zpétnou vazbu) a mohou pracovat ve trech reZimech:

» Isynchronni - Host posild zvukovému zarizeni datové balicky (snimky)
kazdou jednu milisekundu, device je pak zpracuje a prenese na vystup.

Zdrojem hodin pro prevodniky je oscilator USB radice v PC, coZ neni
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rozhodné dobré reSeni, jelikoZ je zde ohromné mnoZstvi jitteru (v praxi cca
3500 ps).

Adaptivni - PouZiva isynchronni prenos s tim, Ze u prevodniki je lokalni
zdroj hodin, jehoz frekvence je prizptisobovana na frekvenci prichozich dat
(napriklad pomoci PLL). Je to lepsi reSeni, ale porad s velkym mnoZstvim
jitteru. Pro hosta se tvari témér stejné jako isynchronni.

Asynchronni - Nejlep$i mozné reSeni USB audia. U pirevodnikii se nachazi
velmi presné lokalni oscilatory se stalou frekvenci. Prichozi data od hosta
jsou ukladana do bufferu a ,prehravaji“ se podle frekvence lokalniho zdroje
hodin. Device neustale diktuje jakou velikost ma mit dalsi USB packet
a udrZuje tak své vnitini buffery stale na optimalni hodnoté, tj. nedojde
k preteceni ani podteceni. Jitter je zde pouze oscilatorti samotnych (fadoveé

maximalné desitky ps).

Tridy UAC jsou dvé:

UAC1 - Dnesjiz zastarala (1998), podporuje pouze 96 kHz 24 bit stereo a jen
v jednom sméru (je omezena Full Speed USB), vétSinou isynchronni,
nicméné podporuje i asynchronni mod. NevyZaduje ovladace treti strany
pod Zadnym rozsifenym OS. Windows, Linux, Mac i FreeBSD jej podporuji
nativné jiz velmi dlouho.

UAC2 - Moderni verze této tridy (2009), vyZaduje asynchronni mod a Hi-
Speed USB 2.0. Podporuje témér libovolné vzorkovaci frekvence, bitovou
hloubku do 256 bitli a to v desitkdch vstupnich a vystupnich kanali
soucasné, vyvojar je zde omezen pouze rychlosti prenosu USB 2.0 (480
Mbps). Podporovana je na témér vsech operacnich systémech, vyjimkou je

Windows, kde se musi pouZit ovladace treti strany.

Ma zvukova karta primarné vyuziva UAC2 (je zpétné kompatibilni s UAC1 a do

tohoto reZimu se automaticky prepne, pokud je pripojena k USB 1.1)

v asynchronnim modu, je schopna zpracovat vzorkovaci frekvence 44,1 - 192 kHz

a bitovou hloubku 24 bitli stereo nahravani i prehravani.
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2 Hardware

Celé zatizeni je koncipovano jako modularni, tvofeno Ctyfmi zakladnimi moduly:

modul USB

modul prevodniki

modul napdajeciho zdroje

modul spinani

Desky plosnych spoji pro USB a pievodniky jsou ctyivrstvé, profesionalné
vyrobené, kde horni a spodni vrstva jsou signalové, druha vnitfni rozvod napajeni
a prvni vnitini je nepreruSena rozlita zem. PCB napajeciho zdroje a spinani jsou
jednovrstvé a vyrabél jsem si je sdm. Rozhodl jsem se pro jednu velkou spojitou
zem pro analogovou i digitalni cast, ktera ma v tomto pripadé vice vyhod.
Soucastky jsou kupované pouze znackové od oficidlnich distributori, abych se
vyhnul padélkiim, kterymi je bohuzel zaplavena nemald cast ceského trhu.
Rezistory pro analogové casti jsem pouzil minimelf 0204 z divodu Johnsonova
Sumu, ktery je u klasickych SMD rezistorii mnohem vyraznéjsi. Ten vSak v digitalni
technice priliS nevadi, proto zde pouZivdm obycejné SMD velikosti 0603.
Kondenzatory jsou na dtilezitych mistech s nizkym ESR, pro mensi kapacity pak
pouzivam tantalové, osazené z druhé strany desky. Pdjeno bylo vSe rucné, vétSina

mikropajeckou, QFN USB PHY pak horkovzduchem.

2.1 Popis jednotlivych casti

K dobrému porozuméni popisu jednotlivych ¢asti karty je nutné zaroven prihlizet
k prilozenym schématlim, fotkdm moduli a obrazkiim DPS vyexportovanych

z CADu.
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Tyto snimky jsou u Ctyrvrstvych PCB dva:

* kompletni - zobrazené uplné vSechny vrstvy i rozlitd méd’
" spoje - je vypnuta vrstva spojité zemé a odstranény GND polygony ve treti

vrstve, aby byly spoje vidét co nejlépe

V priloze prace se taktéZ nachazi Gerber soubory PCB, které lze otevrit napriklad

v programu GerberLogic a libovolné prohliZet.

2.1.1 USB cast

Na USB modulu se nachazi jadro veSkeré digitalni komunikace - osmijadrovy
XMOS XS1-L01A-TQ128 procesor, jez obsahuje také 64 bitové DSP (regulace
hlasitosti) a FPGA, pomoci néhoz Ize vytvorit naprosto jakékoliv periferie - doslova

vytvaret vlastni hardware pomoci kédu.

Maly cip, pripojeny k hlavnimu MCU po 8bitové paralerni sbérnici, je USB PHY.
Obstarava prevod mezi vysokorychlostni seriovou diferencialni linkou v podobé
USB a 8bitovou sbérnici, se kterou jiZ procesor dokaze primo komunikovat.
Veskeré tyto procesy synchronizuje 13 MHz oscilator tvoreny kristalem Q1

a inverotrem U4.

Dilezité jsou galvanické izolatory ADUM3441 (IC1 a IC2), pomoci kterych je
docileno uplného galvanického oddéleni mezi USB Casti, zatiZenou rusenim z PC
a modulu prevodnikd, které jsou na toto ruseni citlivé. Taktéz se tim eliminuji
zemni smyCky pti méreni zarizeni zapojeného do stejného PC, jako je zapojena tato

zvukova karta.

Na tomto modulu se nachazi 3 napétové regulatory, jeden hlavni 3,3 V pro napajeni
[/0 pini procesoru, galvanickych izolatort a jinych podptrnych obvodi. Dalsi je
1 V stabilizator napéti pro jadro procesoru, které dokaze Spickové odebirat aZ
200 mA. Poslednim regulatorem je 1,8V pro napajeni USB PHY Cipu. Soucasti desky

je také sekvencni spinani napéti procesoru a jeho resetu. Je totiz dlilezité, aby se
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jako prvni na procesor privedlo napéti 3,3 V, azZ poté 1 V pro jadro a nakonec

probéhl jeho reset.

2.1.2 Sbeérnice a fizeni

V projektu jsou pouZity dvé hlavni digitalni sbérnice pro vnitfni komunikaci:

= SPI (Serial Peripheral Interface)

Tato linka je pouzita pro komunikaci mezi XMOS procesorem a malym

osmibitovym AVR kontrolérem na desce prevodnikii a také na fizeni

a nastavovani parametrit AD1955 D/A obvodd.

CCLK

CDIN

teres

~ teps ™

ICDH

]
Hi 2 X >< Hi Z
................... I 4 e
1 ™ tero ™

Obr. 5 Casovy diagram SPI shérnice

SPI obsahuje tyto vodice:

o

O

CCLK - clock, pouzit pro synchronizaci datovych pirenost

CS - chip select, pokud je v logické 1, slave zatizeni nereaguje na
prichozi signaly, pouziva se v pripadé, Ze je na jednu sbérnici zapojeno
vice integrovanych obvod

CDIN - datovy vstup do slave zarizeni, vstup master

CDOUT - datovy vstup do master zarizeni, vystup slave, v mém

projektu nepouZita
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= I2S (Integrated Interchip Sound)

I2S (neplést s 12C), nebo také IIS, je jiz dlouho uznavana jako standartni

sbérnice pro prenos P

CM zvuku mezi integrovanymi obvody.

- tBCI‘(H

tB CKL

I

LRCK ><
BCK N/
1 —
/
SDIN /
taon
SDOUT //

X X

Obr. 6 Casovy diagram I2S sbérnice

Jak je vidét na Casovém diagramu, sklada se za 4 zakladnich vodica:

o BCK - bit clock,

prenos dat

nékdy oznacovan SCK (system clock), synchronizuje

o LRCK - word clock, urcuje, jestli pravé prichazejici vzorek je pro

pravy, nebo levy kanal, frekvence tohoto vodice je vZdy stejna jako

vzorkovaci frekvence (napr. 44,1 kHz)

o SDIN - datovy vstup do D/A prevodnikl

o SDOUT - datovy vystup z A/D prevodniku

2.1.3 D/A prevodniky

Zvolil jsem AD1955 od Analog Devices, coZ jsou dnes prakticky nejlepSi D/A

prevodniky pro komer¢ni sfé

ru. I pres to, Ze jsou stereo, pouzivam jeden pro kazdy

kanal s tim, Ze proudové vystupy pro levy a pravy kanal spojim paralelné,

uzpuisobim této upravé data a nastaveni prevodniku, ¢imZ dosahnu lepsiho

odstupu signal /Sum, vyssiho

a nepatrné nizsiho zkresleni.

dynamického rozsahu, lepsiho pteslechu mezi kanaly

Tedy zlepSeni prakticky vSech parametr.
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Tyto DAC maji 12S i DSD vstupy a SPI pro nastaveni funkce. Katalogovy list udava
zkresleni THD+N -110 dB, SNR 123 dB, obsahuji vnitfni osmindsobné

prevzorkovani a digitalni filtr FIR filtr.

2.1.4 A/D prevodnik

Nakonec jsem osadil ADC CS5381 od spolecnosti Cirrus Logic, je to opét jedno
z nejlepSich dnes dostupnych ADC. Jeho maximalni vzorkovaci frekvence je
6,144 MHz v multibit, kterd je pak matematicky prevedena na PCM 24 bitl
a 192 kHz. Integrovany obvod taktéz obsahuje LPF a HPF digitalni FIR filtry, LPF
pro odfiltrovani vyssich frekvenci nad hranici Nyquist-Shannonova theorému
a HPF pro odfiltrovani stejnosmérné slozky v signalu. Tento filtr jsem zapojil jako
vypinatelny, to znamena, Ze v pripadé potreby je moZno s prevodnikem mérit

i stejnosmérné signaly.

2.1.5 LPFal/V sekce
Analogové LPF filtry jsou ve zvukové karté celkem 4, pro kazdy vstupni

a vystupni kanal jeden. Filtry jsem navrhl a simuloval v programu Multisim.

» Vstupni cast
Signal pred vstupem do A/D obvodu nejprve prochazi féliovymi
kondenzatory C106 - C109 (jejich volba je zrejma, keramické by
zpusobovaly zKkresleni, zejména z dlvodu piezoelektrického jevu
keramického dielektrika), které lze premostit signalovym relé K4, pokud

potiebuji mérit DC signaly.

Dale postupuje do neinvertujich zesilovaci LME49990 (IC18 a IC19), jez
upravi vstupni amplitudu na vhodnou hodnotu a funguji taktéz jako
impedancni oddéleni (buffery). Nejdtlezitéjsi casti jsou plné diferencidlni
zesilovaCe v podobé OPA1632 (IC16 a IC17), zajist'ujici jednak prevedeni
nesymetrického signalu na symetricky (diferenciadlni) a jednak vstupni
dolnopropustny filtr pro odfiltrovani vyssich kmitoctli, které nedokaZze
pievodnik zpracovat a kvtli kterym by dochazelo k aliasingu. Nasleduje RC

Clen jako dalsi stupen filtru a vstup ADC. IC13 je nizkoSumovy operacni
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zesilovac, ktery proudové posiluje vystupni napétovou referenci A/D Cipu

pro vytvoreni virtualni nuly symetrického signalu v OPA1632.

Vystupni ¢ast

Vystup DAC je diferencialni proudovy, to znamena, Ze je nejprve potreba jej
prevést na napéti. [/V prevodniky jsem rozebiral v teoretické ¢asti, zde je
popisi jen z praktického hlediska.

Zvolil jsem aktivni provedeni s operacnimi zesilova¢i AD8045 (IC3-IC6),
které maji vhodné vlastnosti, zejména nizky Sum, velmi nizké zkresleni
a velkou Sirka pasma - aZz 1 GHz. Takova Sifka pasma se zda byt v audiu
naprosto zbyteCna, nicméné sigma-delta moduldtory maji na vystupu
ohromné mnozstvi harmonickych kmitoctl, ¢asto sahajicich az do pasma
desitek, ¢i stovek MHz, které je treba odfiltrovat. Pokud by se pouZily pomalé
OZ s nevhodnou vnitfni architekturou, dojde na nich k demodulaci téchto

kmitoctt, vznika zkresleni a zhorsuje se odstup signal-Sum.

Za 1/V sekci se nachazi dolnopropustny filtr opét s opera¢nimi zesilovaci
LME49990 (IC7 a IC8), filtrujici pravé tyto vysoké harmonické nasobky.
TaktéZ slouzi jako prevodnik z diferencidlniho signalu, produkovany
AD1955 cCipem, na nesymetricky. Mimo to jesté pracuje jako vystupni

proudové posileni.

Jisté si vSimnete Castecné osazeného diskrétniho sledovace na vystupu.
Jedna se o upravené diamond buffer zapojeni, ale nakonec jsem se rozhodl
jej nepouzit z divodu mozného zhorSeni parametrt. Mél slouzit jako dalsi
silné proudové posileni, se kterym by zvukova karta byla schopna nap4djet
i naroc¢néjsi sluchatka. Nakonec jsem od tohoto reseni ustoupil, IC7 a 8 jsou

schopny dodat pres 45 mA;p, to povazuji za dostatecné.
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2.1.6 Oscilatory
Zdroj hodin je zasadni véc u navrhu jakéhokoliv pirevodniku. Urcuje nemalé
mnozstvi jeho parametrl a synchronizuje vSechny procesy pievodu a transportu

audio signalu.

Proto jsem se rozhodl pouzit opravdu Spickové oscilatory CCHD-957, vyrabéné
specialné pro zvukova digitalni zarizeni, u nichZ vyrobce Crystek garantuje velmi
nizky fazovy Sum (maximalné 1 ps) v celém slySitelném pasmu. Oscilatory musi byt
dva, jeden o frekvenci 22,5792 MHz (44100 Hz * 512) pro vzorkovaci frekvence
44,1 kHz a druhy 24,576 MHz pro nasobky 48 kHz. Prepina mezi nimi
mikrokontrolér Atmega 8 (IC29) ovladany hlavnim CPU XMOS.

Na vystupu oscilatorii jsou v tésné blizkosti umistény logické buffery (IC20 a1C21),
posilujici hodinovy signal pred vstupem do NOR hradla (I1C22), které signaly scita
(prepina mezi nimi, je vZdy aktivni jen jeden oscilator). Za nim je umisténo dalSich
nékolik logickych sledovaci, jeZ rozvadi tento synchroniza¢ni clock do vSech
prevodniki a kontroléru. Casto jsou zde umistény sériové rezistory 68 Q, jejichz
ucel je vytvorit RC clanek, kde C je kapacita plosSného spoje + vstupni kapacita
nasledujiciho logického obvodu a timto omezit zakmity - omezit pronikani ruseni

do analogové casti.

2.1.7 Zdroje

Napdjeci zdroje jsou neméné podstatnou casti zvukovych karet. Jejich zvinéni
a Sum pronika do analogovych signala a taktéz dokaze zasadné zhorsit vlastnosti
pirevodnikid. Pfi ndvrhu jsem se snazil maximalné oddélit digitalni a analogovou

¢ast z divodu minimalizace digitadlniho ruSeni v analogovém signalu.
Celkem jsem vytvoril 4 hlavni zdroje napajent:

= USB
Zdrojem je v tomto piipadé PC, ze kterého lze odebirat 5 V a maximalné
500 mA. Casto nese i velké mnozstvi ruseni, proto USB pouZivam pouze pro

napajeni XMOS procesoru, ktery je na néj primo napojen a modulu spinani.
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Analog

Velmi dllezitym zdrojem je analogovy zdroj. Je symetricky, jelikoZ napaji
vSechny operacni zesilovace a vSechny analogové ¢asti prevodniki. Vyuziva
prvni dvé sekundarni vinuti toroidniho transformatoru, obé dodavaji
14 V a 0,5 A. Po usmérnéni rychlymi diodami (shottky z davodu
minimalizace ruseni vznikajicim pti spinani diod) nasleduji velké filtracni
kondenzatory 10 mF a diskrétni zapojeni nizkoSumového napétového
regulatoru. Prakticky je to neinvertujici zesilovac¢ s napétovou referenci, viz
schéma. Na samotné desce prevodnikil je napdajeni jesté privedeno na
kapacitni nasobic¢e pro dalSi minimalizaci zvinéni a Sumu. Dale uz jsou
napajeny piimo nékteré OZ a nékolik dalSich regulatord, sniZujicich
vyslednych 12 V na 5 V pro napdjeni prevodnikd a +/- 5 V pro napajeni
operacnich zesilovact v I/V sekci.

Digital

Digitalni zdroj je zapojen na dal$i vinuti transformatoru, konkrétné
8 V a 0,7 A, nasleduje usmérnéni, filtrace a stabilizace rychlym
nizkoSumovym stabilizatorem LT1794, sniZujici toto napéti asi na 5,5 V. Na
desce prevodniki je dalsi regulator IC9 s velmi rychlou odezvou, jehoz
vystupem je jiz 3,3 V pro napajeni témér vsech digitalnich obvodt vyjma LVC
hradel, které maji vlastni nizkoSumovy zdroj 1C24.

Oscilatory

Zdroj pro oscilatory je velmi zasadni, sebelepsi oscilatory miizou byt ,zabity“
Spatnym napajenim plného Sumu a ruseni. To je divod, proc¢ jsem se rozhodl
pro oscilatory navrhnout dalsi zdroj, vychazejici ze zapojeni Flea. Ten je
napojen na posledni vinuti transformatoru - 21 V/100 mA. Po usmérnéni
pokracCuje na desku prevodnikii, kde nasleduje znamy 7812 v ponékud
netypickém zapojeni, zelend LED slouZzi zaroven jako reference pro
nizkoSumovy operacni zesilovac, ktery nasleduje za nim. Vystupni napéti 0Z

je 3,3V, jez napaji oscilatory. Celkovy ubytek napéti na regulatoru je tedy
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vysoky a nutny, jelikoZ tento zdroj podle mych méreni dosahuje vystupniho
Sumu asi 8 nV na 1 kHz a cca 900 nV na 10 Hz, coZ je excelentni vysledek
(pro srovnani, obycejny LM317 ma Sum asi 50-200 uV, zalezi na zapojeni
a zatézi). V celém zdroji neni pouzit jediny keramicky kondenzator z divodu
jejich piezoelektrického efektu. Keramické kondenzatory jsou az
u oscilatori, ty maji vsak dielektrikum z hmoty NPO, ktera ma vyborné

elektrické i termoelektrické vlastnosti a timto jevem netrpi.

VSechny ostatni obvody maji blokované napajeni vétSinou 100nF X7R
keramickymi kondenzatory + 10uF tantal, rychlé digitalni maji pak navic jesté
1 nF NPO. Casto také naleznete v piivodu napéjeni ,feritku®, ja zvolil BLM21
s 220 Q pti 100 MHz. Toto opatreni omezi proudéni ruSeni z a do obvodd, takZe je

napajeni ve vysledku mnohem Cistsi.

2.1.8 Modul spinani

Posledni casti zvukové karty je maly modul, zajistujici jen jednu, relativné
jednoduchou funkci - spinani 230 V napajeni. Je zde pouZit maly 8bitovy
mikrokontrolér Attiny13, ktery se zda byt ponékud zbytecny, jeho program lze
taktéz slozit z nékolika logickych obvodl. Rozhodl jsem se pouzit mikroprocesor
z dlvodu mensich rozmért a lepsi ochrany proti zakmitiim tlacitka, pripadné

jinym jeviim zptsobujicich nestabilitu.

K ploSnému spoji vede 4 Zilovy plochy kabel, kde dva vodice snimaji stav tlacitka
a dalsi dva jsou pripojeny na dvoubarevnou LED, ta sviti cervené v pripadé

vypnutého zarizeni a zelené pri béZném provozu.

Relé je dvoupodlové abych zajistil odpojeni nejen fazového, ale taktéZ nulového,

vodice. Cely modul je napajen 5V z USB.
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2.2 Celkové provedeni

Bylo pro mne dtlezité dostat se na co nejmensi velikost, takZe uz od zacatku bylo
vSe navrhovano s ohledem na tento poZadavek. Krabicka je koupena jako finalni
vyrobek s tim, Ze predni a zadni panel jsem navrhl a nechal vygravirovat na CNC.

Dno jsem si navrtal ve Skole.

Na prednim panelu je umisténo zminéné zapinaci tlacitko, dvoubarevna LED
a Sest dalsich LED, zobrazujicich vzorkovaci frekvenci, na které pravé zatizeni

pracuje.

Na zadnim panelu je dalsi ovladaci prvek v podobé prepinace, jimZ se voli mezi
stejnosmérnym a stridavym vstupnim rezimem. Prepnuti do SS médu premosti
vazebni kondenzatory a vyradi hornopropustny digitalni filtr, ktery filtruje DC
slozku. Dale se zde nachazi vstupni a vystupni RCA konektory, USB rozhrani

a sitové napajenti.

3 Software

Témeér cely SW je psany v jazyce C a jeho odnoZi XC, vyjimkou jsou nékteré rutiny
v XMOS MCU, které jsou napsané v ASM (zejména z diivodu presného casovani
a vysoké rychlosti). XC je jazyk spolecnosti XMOS. Vychazi z C, ale da se v ném
zaroven programovat FPGA (integruje zjednoduSeny ekvivalent VHDL jazyka)

a DSP jadro. Taktéz je rozsiren o vldkna a komunikaci mezi nimi.

AVR 8 kontroléry jsem programoval v Cistém C v Atmel Studiu, postaveném
na Visual Studiu, XMOS procesor pak v xTime Composer Studiu, zaloZeném na

Eclipse IDE.
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3.1 XMOS - USB

Hlavni SW, ktery ridi veSkeré pochody karty, je postaven na frameworku
dodavaném od XMOS, kde se nachazi spousta ovladact (modulii). Cely firmware je
uloZen v externi SPI flash paméti, ze které procesor bootuje. CPU ma aktivnich
6 jader, DSP a FPGA a pracuje na 500 MHz. Celkova velikost zkompilovaného
programu je asi 45 kB.

Zakladni USB modul se nazyva USB XUD, vytvari si skrze néj uz primo endpointy
a interface, pres které pak komunikuji s hostem. Cely datovy tok vypada velmi

zjednodusené néjak takto:

PC posila pies isynchronni endpoint stream vzorkd. Jakmile je device obdrzi, USB
DMA je prenese primo do FIFO bufferu v RAM pameéti. Tyto vzorky prichazi kazdy
mikrosnimek, coZ je u hi-speed USB jednou za 125 ps. CPU vypocita podle rozdilu
mezi SOF (Start of Frame - doba, kdy prisel vzorek) a SOF-1 potrebnou velikost
packetu v dal$im mikrosnimku a odeSle tuto hodnotu zpét hostu skrze dalsi
isynchronni endpoint. Tak je zajiSténo, Ze nedojde k preteceni ani podteceni
bufferu, jelikoZ host streamuje vzorky na jiné frekvenci, nez je device odebira
(proto asynchronni audio prenos). V pripadé nahravani se vzorky posilaji PC a ten
si urcuje velikost USB packetli. Tedy stejna operace, pouze se vymeéni role device

a host.

Z FIFO zasobniku v paméti je c¢te 64 bitové DSP jadro, synchronizované na
vzorkovaci frekvenci, které kaZzdy vzorek nasobi Cislem mezi 1 a 0 podle
logaritmické tabulky v decibelech. Tim docilim regulace hlasitosti. Hlasitost je
urcovana hostem, ktery ji posle pres HID interface. Po zpracovani signalu se opét

uloZi do dalsiho, jiZ vystupniho, bufferu.

Do vystupniho bufferu pristupuje [2S periferie. Ta je vytvorena v FPGA

a zprostredkovava komunikaci mezi audio prevodniky a timto procesorem. Je to
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prave tato periferie, kterd urcuje cely chod vzork po I2S sbérnici, rychlost vybirani

vystupniho bufferu, tedy i synchronizaci s DSP a zpétnou vazbu pro PC.

Mimo jiné je zde jeSté rizeni a prepinani vzorkovacich frekvenci, ty diktuje host.
Pred zacatkem streamu posle PC na jaké vzorkovaci frekvenci stream pobéZi,
XMOS CPU tento poZadavek zpracuje, nastavi podle toho délicky pro SCK na I2S
sbérnici, prizptisobi buffery a pies SPI posle ptrikaz do procesoru na desce

pirevodnikd.

3.2 Atmega 8 — fizeni prevodnikt

Jedna se o maly osmibitovy mikrokontrolér, ktery zpracovava pozadavky a prikazy
predchoziho XMOS procesoru a ridi podle nich prevodniky a oscilatory. Pracuje na

frekvenci 8 MHz, ktera je ddna internim zkalibrovanym oscilatorem.

Program neni sloZity, MCU po privedeni napajeni inicializuje vSechny potiebné
vstupy, vystupy a periferie, nastavi prevodniky, oscilatory a poté se uspi do rezimu
power down (omezeni ruseni). V tomto reZimu setrva tak dlouho, dokud nepfijde
pozadavek pres SPI od XMOS, ktery obsahuje vzorkovaci frekvenci, na kterou je
potfeba nastavit desku pirevodnikl. Tento piikaz vygeneruje pieruseni, procesor
se probudi, spadne do prerusSeni, vyCte SPI, prenastavi prevodniky, oscilatory

a opét se uspi.

V4 Vé

3.3 Attiny 13 — modul spinani

Modul spinani je naprosto samostatny, nezavisly na ostatnich. Podle toho jsem také
sestavil program, jenZ je velice jednoduchy. Takt procesoru postacuje pouze 1 MHz

z vnitiniho oscilatoru.

Program po inicializaci 1/O a periferii spadne do nekonecné smycky, kde

kontroluje stav tlacitka. Pokud se sepne, provede oclekavané operace, jako
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sepnuti/rozepnuti relé a zménu barvy LED. Prakticky se jedna o pokrocily klopny
obvod typu D, navic oSetieny rtiznymi zpozdénimi proti zakmitlim a podobné. To

znamena, Ze ve vysledku je toto Feseni mnohem spolehlivéjsi nez D flip-flop

4 Vysledky

4.1 Namérené parametry

Méreni jsem provadeél v programu ARTA, na spektralni analyzy a méreni zkresleni
jsem pouZival 17 bitovou rychlou Fourierovu transformaci. Méril jsem ve smycce,
to znamena, Ze vystup zvukové karty je pripojen do jejiho vstupu. Program byl
zkralibrovany - drovné dbFS odpovidaji redlnym hodnotdm napéti

(0 dbFS = 2,1 Vrms). IMD a THD méreno pri vstupni trovni -6 dB.
VSechna méteni jsou v piiloze ve formé snimkd.

4.1.1 Spektralni analyza a SNR
Spektralni analyza bez vstupniho signalu ukazala dobrou cCistotu pozadi. Vy¢nivaji
jen kmitoCty 50 Hz a jejich harmonické, coZ se da ocekavat pri sitovém napajeni.

Maji vSak velmi nizkou intenzitu, takZe nepredstavuji problém.
Vysledny odstup signal/Sum je -116,2 dB RMS.

4.1.2 THD, THD+N
Harmonické zkresleni jsem meéril pri signalu 1 kHz a dosahuje dle mé velmi

dobrych hodnot:
THD: 0,0002 %
THD+N: 0,0005 %

Takové hodnoty jsou daleko za sly$itelnou hranici. Urovné harmonickych kmitoétd
jsou taktéZ velmi nizko, jen bych byl asi radéji za nizsi amplitudu paté a vyssi

harmonické.
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porovnani dal$i méreni harmonického zkresleni integrovaného zvukového kodeku
na bézné zakladni desce pocitace (cenova kategorie desky cca 3 000 K¢) zelené,
a zvukové karty do PCI-Express rozhrani v podobé Asus Phoebus (cena 4 000 K¢)
Zluté.

Miuzeme vidét zasadni rozdil, zejména pak proti integrovanému ¢ipu, ktery pouziva

drtiva vétsSina posluchact. Pro prehlednost jsem vytvoril srovnavaci tabulku:

Tabulka 1 - srovndni zvukovych karet

Parametr USB HD zvukova | Asus Phoebus Integrovany
karta kodek
THD 0,00021 % 0,001 % 0,0056 %
THD+N 0,0005 % 0,0042 % 0,028 %

Pro zajimavost jeSté prikladam digitalni loopback (I2S sbérnice ve smycce), na
kterém je vidét, Ze jsem zde uz opravdu narazil na matematické dno 24 bitové

hloubky vzorkd.

4.1.3 Sitka pasma
DalsSim parametrem ZK, ktery stoji za zminku, je Sirka pasma, tedy frekvencni
charakteristika. Byla mérena za pomoci rizového Sumu a nasledné analyzy

vystupu ADC.

Vysledna Sifka pasma vychazi pro toleranci 3 dB cca 2 - 66500 Hz a pro toleranci
0,5 dB asi 5 - 33000 Hz. Frekvencni charakteristika je tedy pro audio pasmo
naprosto dostacujici. Po prepnuti na DC reZim se premosti vstupni kondenzatory
a vyradi hornopropustny FIR filtr, coZ zptsobi, Ze na nizkych kmitoctech neni
témér Zadny pokles.

4.1.4 IMD

Intermodulac¢ni zkresleni bylo méreno pri signalech 13 a 14 kHz v poméru 1:1.

Vysledek 0,00015 % je podle mého usudku opét vyborny.
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4.2 Chovani karty v operacnich systémech a shrnuti parametru

4.2.1 Windows
Karta je podporovana ve vSech operacnich systémech Microsoftu verze XP a vyssi
po nainstalovani UAC2 ovladact treti strany, napiiklad Thesycon. Jak se s témito

ovladaci chova ve Windows 8.1 lze vidét na snimku windows.png v priloze.

4.2.2 Linux

Operacni systémy zaloZené na linuxovém jadre nativné podporuji tato zarizeni jiz
nékolik let. UAC2 dokonce podporuji i porty na platformy ARM, karta by tedy méla
fungovat i na Androidu 4.2 a vys$S$im, rGznych portech na Raspberry Pj,
Beagleboard, Cubieboard a dalSich s kompatibilnim kernelem. Identifikaci karty

v Xubuntu 13.04 nalezne v priloze na snimku linux.png.

4.2.3 MacOSX

Poslednim majoritnim operacnim systémem je Mac OS X, jeZ se vyskytuje oficialné
jen na produktech Applu, ale lze jej zakoupit a nainstalovat na kazdy PC. Je to
unixovy systém, stejné jako Linux, nevyZaduje ovladace pro UAC2 kompatibilni
zarizeni jiz od verze 10.6.4. Stejné jako Linux, Mac OS X portovany a upraveny pro
ARM v podobé i0OS podporuje UAC2 nativné, to znamena, Ze lze kartu pripojit
k iPadu, iPhone, iPodu a dal$im. Snimek chovani zatizeni pod Mac OS X 10.9

Marverick je v priloze pod ndzvem mac.png.
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4.2.4 Shrnuti parametra

Tabulka 2 - shrnuti parametrii zvukové karty

Podporované vzorkovaci frekvence

44,1; 48; 88,2; 96; 176,4; 192 kHz

Podporované bitové hloubky

16 a 24 bitd

Pocet kanalu

2

Harmonické zkresleni

0,00021 % (-114 dB)

Harmonické zkresleni + Sum

0,0005 % (-106 dB)

Intermodulacni zkresleni 0,00015 %

Si¥ka pdsma 5-33000 Hz +0,5 dB
Odstup signalu od Sumu >116 dB

Uroven pfi plném vybuzeni (0 dBFS) 2,1 Vrwms
Komunikacni rozhrani USB 2.0

Napajeni a prikon

230 V/50 Hz, 25 W max
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5 Zaveér

Cilem mé prace byla prakticka realizace zvukové karty pozadovanych parametri,
kterda umoZni nejen poslech hudby, nybrz i méreni vétsiny audio zarizeni, pripadné
jinych zvukovych karet. Vytceny cil se mi podarilo naplnit i kdyZ jsem se jako zak
stredni Skoly cCasto potykal s ekonomickym a casovym deficitem. Soucasné
pfinosem mé prace bylo ziskani sumy védomosti a zkuSenosti, které mohu uplatnit
prfi navrhu dalSich digitalnich i analogovych zarizeni. Konetné mam také
k dispozici kvalitni A/D a D/A prevodniky pro méreni vlastnich zvukovych
zarizeni. O USB modul karty maji komercni zajem nékteré Ceské a slovenské

spolecnosti, coZ mé velmi tési a naplnuje.

V praci pokracuji, vyvijet USB, zejména pak audio, mé odborné obohacuje. Nyni
pracuji na audio transportu postaveného na Cortex M3 procesoru architektury
ARM v podobé SAM3U od Atmelu. Toto rozhrani zpracuje PCM do 384 kHz 32 biti
a taktéz DSD az do frekvence 5,6448 MHz (DSD128) v¢etné nahravani. Miij kolega
vyviji naSe spole¢né USB Audio Class 2 ovladace pro operacni systémy Windows,

které budou primarné urcené k této ARM platformé.

Mimo to jsem jizZ sestavil dalsi dva D/A prevodniky (o které je mezi DIY komunitou
zajem), foto jednoho z nich naleznete v priloze pod oznacenim Bluestring X6. Dale
pracuji na A/D prevodniku, ktery by mél parametrové prekonat tuto praci

(predpokladané zkresleni THD je dokonce o rad nizsi — 0,00002 %).

Uplnym zavérem bych chtél podékovat za zajem o mou préci i pies to, Ze je ve svém
vykladu c¢asto zjednoduSena. Jedna se o velmi rozsahly projekt a provést detailni

deskripci by mi obsahové zabralo asi 3x vice, neZ je doporuceny rozsah prace SOC.
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6 Obsah prilohy

6.1 Hardware

6.1.1 Modul USB (usb_board):

» Schémata: 1x A3 + 1x A4 vjednom PDF souboru

» Desky ploSnych spojti: snimek z Eagle kompletni, snimek z Eagle spoje,
gerber soubory

» Fotografie modulu

6.1.2 Modul pfevodnikti (analog_board):

» Schémata: 4x A3 v jednom PDF souboru

» Desky ploSnych spojli: snimek z Eagle kompletni, snimek z Eagle spoje,
gerber soubory

» Dvé fotografie modulu

6.1.3 Modul napdjeciho zdroje (supply_board):

* Schémata: 1x A4
» Desky plosnych spojii: snimek z Eagle kompletni
» Fotografie modulu + fotografie zakazkového toroidniho transformatoru

6.1.4 Modul spinani (relay_board):

» Schémata: 1x A5
» Desky ploSnych spojli: snimek z Eagle kompletni
» Fotografie modulu

6.1.5 Krabicka:

* Predni panel (front_panel): snimek ze SolidWorks + SolidWorks projekt

» Zadni panel (rear_panel): snimek ze SolidWorks + SolidWorks projekt

» Tfti fotografie finalniho vyrobku

= Dvé fotografie Bluestring X6 modulu, coz je dalsi zvukovy prevodnik mé
vyroby

6.2 Software

Obsahuje zdrojové soubory a zkompilované binarni obrazy do vSech
mikrokontrolért. Celkem 3 riizné programy.
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Dale jsou zde tii snimky chovani zvukové karty pod operacnimi systémy (kapitola
4, podkapitola 2.) ve formatu png.

6.3 Namérené vysledky

Obsahuje snimky z programu ARTA ke Kkapitole 4, podkapitola 1. Namérené
parametry.

Celkem Sest mérent:

» THD a THD+N (thd_n.png)

= Spektralni analyza a SNR (spectrum_snr.png)

= Sifka pasma (bandwidth.png)

= [MD (imd.png)

= Méreni ZK Asus Phoebus a integrovaného Cipu Realtek
(phoebus_realtek.png)

= Digitalni smycka XMOS rozhrani (digital_loopback.png)
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Dassault Systemes SolidWorks 2012 - navrh predniho a zadniho panelu
krabicky

Altium Designer 14 - kresleni schémat, routovani PCB, prevedeni 4V PCB
do 3D modeli a nasledna kontrola
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XMOS xTimeComposer 13 - vyvoj firmware pro XMOS kontrolér
ArtaLabs - ARTA v1.8 - méteni parametrii zvukové Kkarty

XMOS UAC2 testovaci Windows ovladace Thesycon - kontrola spravné
funkce pod OS Windows

XMOS Software Framework

Atmel Software Framework

Pouzity hardware

Debugger XMOS XTAG v2 - vyvoj firmware pro mikrokontrolér XMOS

ISP programator USBASP mé vyroby - programovani mikrokontrolért
Atmel

Procesorem rizena mikropajecka mé vyroby
Horkovzdus$na pajeci stanice W.E.R 853DA
Stabilizovany laboratorni zdroj mé vyroby

Ultrabook Samsung + stolni PC s opera¢nimi systémy Debian 7.1,
Windows 7, Windows 8.1 a Mac OS X Mavericks 10.9
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